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Beschreibung 
Transistor " 

Die Erfindung betrifft einen Transistor mit einem Emitter, 
einem kollektor und mit einer Basisschicht. 

Aus der Druckschrift "SiGe Bipolar Technology for Mixed Digi- 
tal and Analog RF Applications" , J, Bock et al . IEEE 2000 
sind Transistoren der eingangs genannten Art bekannt, bei de- 
nen die Basisschicht einen intrinsischen Abschnitt und einen 
extrinsischen Abschnitt aufweist, wobei der extrinsische Ab- 
schnitt einen Basiskontakt mit dem intrinsischen Abschnitt 
verbindet. Der extrinsische Abschnitt ist mit einer relativ 
geringen Bordotierang versehen, so daS der bekannte Transi- 
stor den Nachteil eines hohen Widerstands der Basisschicht 
aufweist. Dies fuhrt zu einem Absinken der Leistungsverstar- 
kung bereits bei niedrigeren Frequenzeh und damit zu einer 
effektiven Verlangsamung des Transistors. Zusatzlich bewirkt 
der hohere Basiszuleitungswiderstand ein hoheres Rauschen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Transistor 
anzugeben, bei dem die Basisschicht einen geringen ohmschen 
Widerstand aufweist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Transistor nach An- 
spruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Transistors sind 
den abhangigen Anspruchen zu entnehmen. 

Es wird ein Transistor angegeben, der einen Emitter, einen 
Kollektor und ,eine Basisschicht aufweist. Der Emitter er- 
streckt sich in die Basisschicht hinein. Die Basisschicht 
weist einen zwischen dem Emitter und dem Kollektor angeordne- 
ten intrinsischen Bereich auf . Die Basisschicht weist daruber 
hinaus einen extrinsischen Bereich auf, der zwischen einem 
Basiskontakt und dem intrinsischen Bereich der Basisschicht 
verlauft. Die Basisschicht enthalt eine innerhalb der Schicht 
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verlaufende erste Dotierschicht, die mit einem dreiwertigen 
Dotierstoff dotiert ist. Die erste Dotierschicht erstreckt 
sich in den extrinsischen Bereich und verlauft auch im Be- 
reich des Emitters, wo sie durch eine funfwertige Dotierung 
5 gegendotiert ist. 

Der Transistor hat den Vorteil, daS durch die erste Dotier- 
schicht, die sich in den extrinsischen Bereich erstreckt und 
die auch im Emitter verlauft, eine Dotierung der Basisschicht 

10 vorgenommen we r den kann, die den ohmschen Widerstand der Ba- 
sisschicht in vorteilhaf ter Weise reduziert. Dadurch konnen 

m elektrische Verluste des Transistors reduziert werden. 

Indem die erste dotierte Schicht sowohl im extrinsischen Be- 
15 reich der Basisschicht als auch im Bereich des Emitters ver- 
lauft, kann sie durch iibliche Verfahren zur Dotierung von Ba- 
sisschichten ohne einen weiteren Stirukturierungsschritt her- 
gestellt werden. Ubliche Verfahren sind: Dotieren durch Im- 
plantation sie epitaktisches Abscheiden. 

20 

Durch die Dotierung werden zusatzliche Ladungstrager in Form 
von Lochern in der Basisschicht bereitgestellt , die die Leit- 
fahigkeit der Basisschicht erhohen. Dadurch wird der ohmsche 
^ Widerstand zwischen dem Basiskontakt , an dem die Basisschicht 
W5 von auSen kontaktiert wird, und der intrinsischen Basis redu- 
ziert . 

Vorteilhaf terweise kann als dreiwertiger Dotierstoff fur die 
erste Dotierschicht Bor gewahlt werden. Bor hat den Vorteil, 
30 daS beim Bor die Aktivierungsenergie des Loches am niedrig- 

sten aller 3-wertigen Dotierstoff e ist. Dadurch wirkt die Do- 
tierung mit Bor schon bei Raumtemperatur . 

Zwischen der erst en Dotierschicht und dem Kollektor konnen 
35 weitere Dotierschichten angeordnet sein. Eine zweite Dotier- 
schicht und eine dritte Dotierschicht sind beispielsweise 
vorgesehen. Die zweite Dotierschicht ist zwischen der ersten 
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Dotierschicht und der dritten Dotierschicht angeordnet . Die 
zweite und die dritte Dotierschicht sind jeweils mit einem 
dreiwertigen Dotierstoff, vorzugsweise Bor, dotiert. Die Do- 
tierstof fkonzentration der zweiten Dotierschicht ist kleiner 
5 als die Dotierstoff konzentrationen der ersten und der dritten 
Dotierschicht . 


Die geringe Dotierstof fkonzentration der zweiten Dotier- 
schicht hat den Vorteil, dafi dadurch der pn-Ubergang ba- 
10 sisseitig in einem Bereich mit geringer Dotierstof fkonzentra- 
tion zu liegen kommt- Dadurch wird einerseits der Emitter- 
Basis-Leckstrom aufgrund des Tunnelef f ektes reduziert und an- 
dererseits die parasitare Emitter-Basis-Kapazitat minimiert . 

15 Die funfwertige Dotierung innerhalb der Basisschicht kann von 
einem an die Basisschicht angrenzenden Emittergebiet in die 
Basisschicht eindif f undiert sein. Dieses Eindif f undieren ei- 
nes fiinfwertigen Dotierstoffs vom Emittergebiet in die Basis- 
schicht ist vorteilhaft, da auf diese Weise der pn-Ubergang 
20 aus einem ublicherweise fur das Emittergebiet verwendeten po- 
lykristallinen Silizium in ein Gebiet der Basisschicht mit 
kristallinem Silizium verschoben werden kann. Dies bewirkt, 
daS der pn-Ubergang in einem Gebiet mit wenigen Storstellen 
liegt, weswegen der resultierende Transistor eine bessere 
Gleichspannungscharakteristik mit einer guten Linearitat der 
Verstarkung aufweist. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels und den dazugehorigen Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt ein Siliziumsubstrat mit einem Transistor in 
einem schematischen Querschnitt . 


30 


35 


Figur 2 zeigt den Konzentrationsverlauf von Dotierstof fen 
entlang der Linie A in Figur 1 . 
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Figur 1 zeigt ein Siliziumsubstrat mit einer Basisschicht 3 . 
Oberhalb der Basisschicht 3 ist ein Emittergebiet 11 angeord- 
net. Unterhalb der Basisschicht 3 ist ein Kollektor angeord- 
net. Die Basisschicht 3 weist einen intrinsischen Bereich 4 
auf , der zwischen dem Kollektor 2 und dem Emitter 1 des Tran- 
sistors liegt. Der Emitter 1 ist gebildet aus dem Emitterge- 
biet 11 und einem Gebiet, das eine Gegendotierung 8 auf weist, 
welche vom Emittergebiet 11 in die Basisschicht 3 eindiffun- 
diert ist. Die gestrichelte Linie in Figur 1 zeigt den Rand 
der Gegendotierung 8, 

Die Basisschicht 3 umfafit ferner einen extrinsischen Bereich 
6, der zwischen einem Basiskontakt 5 und dem intrinsischen 
Bereich 4 verlauf t . 

Es ist daruber hinaus in der Basisschicht 3 eine erste Do- 
tierschicht 7 vorgesehen, die innerhalb des extrinsischen Be- 
reichs 6 und auch innerhalb des Emitters 1 verlauf t. Die er- 
ste Dotierschicht 7 ist vorzugsweise durch Dotierung mit Bor 
hergestellt. Gemessen an einer Tiefenskala, die am oberen En- 
de des Pfeiles A (bei to) beginnt, beginnt die erste Dotier- 
schicht 7 bei einer Tiefe tl. Sie erstreckt sich bis zu einer 
Tief e t2 . Im Bereich zwischen Emittergebiet 11 und Kollektor 
2 liegt die erste Dotierschicht 7 vollstandig innerhalb des 
Emitters 1. An die erste Dotierschicht 7 schlieSt sich eine 
zweite Dotierschicht 9 an. Die zweite Dotierschicht 9 er- 
streckt sich von der Tiefe t2 bis zur Tiefe t4 . Die zweite 
Dotierschicht 9 weist eine kleinere Dotierung auf als die er- 
ste Dotierschicht 7. An die zweite Dotierschicht 9 schlieSt 
sich eine dritte Dotierschicht 10 an. Die dritte Dotier- 
schicht 10 erstreckt sich von der Tiefe t4 bis zur Tiefe t5 . 
Bei der Tiefe t5 beginnt dann der Kollektor 2. Die dritte Do- 
tierschicht 10 weist eine hohere Dotierung als die zweite Do- 
tierschicht 9 auf. Vorzugsweise sind alle drei Dotierschich- 
ten 7 , 9, 10 durch den Dotierstoff Bor hergestellt. 
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An der Tief enskala. entlang der Linie A erstreckt sich die Ge- 
gendotierung 8 bis zur Tiefe t3 , was soviel bedeutet wie, 
da6 die Gegendotierung 8 sich noch bis in die zweite Dotier- 
schicht 9 hineinerstreckt . 

Figur 2 zeigt die Konzentrationsabhangigkeit von Dotierungen 
entlang der Linie A in Figur 1. Dabei ist die Dotierstof f kon- 
zentration C uber der Tiefe t aufgetragen. C4max stellt die 
maximale Dotierstof fkonzentrat ion der Gegendotierung 8 im Be- 
reich der Basisschicht 3 darstellt. Die Tiefe to markiert die 
Grenze zwischen dem Emittergebiet 11 und der Basisschicht 3. 
Dies ist zugleich die Grenze zwischen einem Siliziummaterial , 
das in polykristalliner Form (Emittergebiet 11) und in ein- 
kristalliner Form (Basisschicht 3) vorliegt. In einem Abstand 
zu dieser Grenzschicht zwischen Emittergebiet 11 und Basis- 
schicht 3 beginnt die erste Dotierschicht 7. Die erste Do- 
tierschicht 7 weist eine uber die Schichtdicke t2 - tl hinweg 
im wesentlichen konstante Dotierstof fkonzentrat ion CI auf . 
Die Dotierstof fkonzentrat ion CI betragt vorzugsweise zwischen 
1 x 10 18 und 5 x 10 20 cm" 3 . Die Dicke t2 - tl der ersten Do- 
tierschicht 7 betragt vorzugsweise zwischen 10 bis 10 0 nm. 

Direkt anschlieSend an die erste Dotierschicht 7 schlieSt 
sich die zweite Dotierschicht 9 an. Die Dotierstof fkonzentra- 
tion innerhalb der zweiten Dotierschicht 9 ist im wesentli- 
chen konstant und entspricht der Dotierstof fkonzentrat ion C2 . 
C2 liegt vorzugsweise zwischen 1 x 10 18 und 1 x 10 19 cm*" 3 . 
Die Dicke t4 - t2 der zweiten Dotierschicht 9 wird so ge- 
wahlt, daS wenigstens die Halfte der zweiten Dotierschicht 9 
noch innerhalb des durch die Gegendotierung 8 begrenzten und 
die auSere Grenze des Emitters 1 darstellenden Gebietes 
liegt. Dies ist vorteilhaft zur Realisierung einer geringen 
parasitaren Emitter-Basis-Kapazitat . 

Neben der zweiten Dotierschicht 9 liegt noch die dritte Do- 
tierschicht 10. Die dritte Dotierschicht 10 weist eine Dicke 
t5 - t4 auf, die typischerweise 5 bis 50 nm betragt. Die in- 
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nerhalb der dritten Dotierschicht 10 im wesentlichen konstan- 
te Dotierstof fkonzentration C3 betragt vorzugsweise zwischen 
5 x 10 18 und 1 x 10 20 cm" 3 . 

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Dotierstof fkon- 
zentration CI der ersten Dotierschicht 7 einen bet racht lichen 
Anteil an der Gesamt -Dotierstof fmenge in der Basisschicht 3 
aufweist. Dadurch kann gewahrleistet werden, daS die erste 
Dotierschicht 7 in signif ikanter Weise zur Leitf ahigkeit der 
Basisschicht 3 beitragt. Vorteilhaf terweise betragt der An- 
teil der ersten Dotierschicht 7 an der gesamten Dotierstof f- 
menge, die durch die erste Dotierschicht 7 zusammen mit der 
zweiten Dotierschicht 9 und der dritten Dotierschicht 10 be- 
st immt wird, 3 0 % oder mehr. 

Die im unteren Teil unterhalb der Abszisse sowie im oberen 
Teil von Figur 2 angegebenen Bezugszeichen entsprechen den in 
Figur 1 fur die einzelnen Schichten verwendeten Bezugszei- 
chen. 

Es ist desweiteren in Figur 2 die Gegendotierung 8 zu erken- 
nen, die ausgehend von einer maximalen Dotierstof fkonzentra- 
tion C4max mit zunehmender Tiefe zunachst konstant bleibt und 
dann in etwa am unteren Rand der ersten Dotierschicht 7 stark 
abfallt und schlieSlich innerhalb der zweiten Dotierschicht 9 
bis auf Null reduziert ist. Die Gegendotierung 8 markiert den 
auSersten Rand des Emitters 1. Sie bewirkt, daS die in der 
Basisschicht 3 vorhandene erste Dotierschicht 7, welche den 
ohmschen Widerstand der extrinsischen Basis anhebt # im in- 
trinsischen Teil des Transistors keine negativen Auswirkungen 
hat. Die Gegendotierung 8 ist dabei so ausgelegt, dafi die Do- 
tierung der ersten Dotierschicht 7 wenigstens kompensiert und 
vorzugsweise sogar uberkompensiert wird. 

Entsprechend der durch die Gegendotierung 8 festgelegte Gren- 
ze zwischen Emitter 1 und intrinsischem Bereich 4 der Basis 
erstreckt sich der intrinsische Bereich 4 in etwa zwischen 
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der Tiefe t5 und der Tiefe t3, wahrend sich der Emitter 1 
zwischen der Tiefe t3 und dem linken Rand der Figur 2 er- 
streckt. Das Emittergebiet wird vertikal von der einkristal- 
linen Basisschicht begrenzt . Lateral wird es f otolithogra- 
phisch definiert, so daS die Eindif fusion von As nur im in- 
trinsischen Bereich wirksam ist. 

Es ist in Figur 2 noch eine Germaniumdotierung 12 zu erken- 
nen, die ausgehend vom Kollektor 2 zur Basis hin abfallt. 
Durch eine solche rampenf ormige Germaniumdotierung 12 kann 
eine Beschleunigung der von dem Kollektor 2 in die Basis ein- 
dringenden Ladungstrager erfolgen, was die Geschwindigkeit 
de s Trans i s t or s e r hoh t . 

Die maximale Dotierstof f konzentration der Gegendotierung 8 
C4max liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 1 x 10 20 und 1 x 
10 21 cm" 3 . Fur die Gegendotierung 8 wird vorzugsweise das Ma- 
terial Arsen verwendet . Dieses Arsen ist vom Emittergebiet 11 
in die Basisschicht 3 eindif fundi ert . 

Es ist daruber hinaus vorteilhaft, durch den Einbau von Koh- 
lenstof fat omen im Konzentrationsbereich grofier als 1 x 10 18 
cm*" 3 in die Basisschicht 3 dafur zu sorgen, da£ die Diffusion 
des dreiwertigen Dotierstof fs, insbesondere die Diffusion von 
Bor wirksam vermindert wird. Dadurch kann erreicht werden, 
daS die Breite der Basisschicht 3 vermindert werden kann, 
woraus eine hohere Cut-Of f -Frequenz resultiert. Der Einbau 
von Kohlenstof f atomen kann beispielsweise durch Mitabschei- 
dung von Kohlenstoff beim epitaktischen Wachstum der Basis- 
schicht 3 erfolgen. 
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Patentanspruche 

1. Transistor 

- mit einem Emitter (1), einem Kollektor (2) und einer Basis- 
schicht (3) 

- bei dem sich der Emitter (1) in die Basisschicht (3) hinei- 
nerstreckt , 

- bei dem die Basisschicht (3) einen zwischen Emitter (1) und 
Kollektor (2) angeordneten intrinsischen Bereich (4) und 
einen zwischen dem intrinsischen Bereich (4) und einem Ba- 
siskontakt (5) verlaufenden extrinsischen Bereich (6) auf- 
weist , 

- bei dem die Basisschicht (3) eine mit einem dreiwertigen 
Dotierstoff dotierte erste Dotierschicht (7) enthalt, die 
sich in den extrinsischen Bereich (6) erstreckt und die im 
Bereich des Emitters (1) durch eine funfwertige Gegendotie- 
rung (8) gegendotiert ist. 

2. Transistor nach Anspruch 1, 

bei dem der dreiwertige Dotierstoff Bor ist. 

3. Transistor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

- bei dem zwischen der ersten Dotierschicht (7) und dem Kol- 
lektor (2) zwei weitere mit einem dreiwertigen Dotierstoff 
dotierte Dotierschichten (9, 10) angeordnet sind, 

- und bei dem die Dotierstof fkonzentration (C2) der zwischen 
der ersten Dotierschicht (7) und der dritten Dotierschicht 

(10) angeordneten zweiten Dotierschicht (9) kleiner ist als 
die Dotierstof fkonzentration (CI) der ersten Dotierschicht 

(7) und kleiner als die Dotierstof fkonzentration (C3) der 
dritten Dotierschicht (10) . 

4. Transistor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

- bei dem die erste Dotierschicht (7) einen Anteil von wenig- 
stens 30 % an der gesamten Dotierstof fmenge der Basis- 
schicht (3) aufweist. 
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5. Transistor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem die Gegendotierung (8) von einem in die Basisschicht 
(3) angrenzenden Emittergebiet (11) in die Basisschicht (3) 
eindif fundiert ist . 

6. Transistor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem in der Basisschicht Kohlenstof f atome mit einer Kon- 
zentration > 1 x 10 18 cm"" 3 eingebaut sind. 


4 
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Zusammenf assung 
Transistor 

Die Erfindung betrifft einen Transistor mit einem Emitter 
(1) , einem Kollektor (2) und einer Basisschicht (3) bei dem 
sich der Emitter (1) in die Basisschicht (3) hineinerstreckt , 
bei dem die Basisschicht (3) einen zwischen Emitter (1) und 
Kollektor (2) angeordneten intrinsischen Bereich (4) und ei- 
nen zwischen dem intrinsischen Bereich (4) und einem Basis- 
kontakt (5) verlaufenden extrinsischen Bereich (6) aufweist, 
bei dem die Basisschicht (3) eine mit einem dreiwertigen Do- 
tiers toff dotierte erste Dotierschicht (7) enthalt, die sich 
in den extrinsischen Bereich (6) erstreckt und die im Bereich 
des Emitters (1) durch eine funfwertige Gegendotierung (8) 
gegendotiert ist. Durch die erste Dotierschicht (7) kann der 
elektrische Widerstand der Basisschicht (3) in vorteilhaf ter 
Weise reduziert we r den. 

Figur 1 


* » 
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Bezugszeichenliste 

1 . Emitter 

2 Kollektor 

3 Basisschicht 

4 intrinsischer Bereich 

5 Basiskontakt 

6 extrinsischer Bereich 

7 erste Dotierschicht 

8 Gegendotierung 

9 zweite Dotierschicht 

10 dritte Dotierschicht 

11 Emittergebiet 

1 2 Germaniumdot ierung 
t Tiefe 

to, tl, t2, t3, t4, t5 Tiefen 

C relative Konzentration 

CI, C2, C3, C4max Konzentrationen 

A . Linie 





